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Beitrage zur Chemie der Knochen ; 
Rich Maly und Jul. Donath.') 
W h r e n d  die Zusammcnsetzung der Knochen so s e h  
oft Gegenstand der Untersuchung mar und Tausende von 
analytischen Bestimmungen uber den Osei'ngehalt und die 
Aschenbestandtheile derselben vorliegen, weiss man uber 
den Stoffwechsel im Knochen ungemein wenig. Es be- 
schrankt sich dieses Wissen fast nur auf dae experimentell 
constatirte vom Periost ausgehende Dickenwachsthum der 
Knochen und auf die von O l l i e r  aufgefundene, unter der 
Reinhaut gelegene Zellenschicht, welche durch Ablage- 
rung vdn Kalksalzen diese subyeriostale Osteogenese be- 
sorgen 9011. Chemischerseits fehlt gleichwohl vollig jeder 
Anhaltspunkt, auf den ein Abgelagertwerden der Knochen- 
salze an der Peripherie oder eine Aufsaugung von der 
Markhohle aus, kurz eine Bewegung - also ein Loslich- 
oder Unloslichwerden - der starren Knochensubstanz be- 
zogen werden konnte. 
Es ist ferner sogar die fiir die Knochenehemie wich- 
tige Frsge, ob der phosphorsaure KaIk im Knochen mit 
dem leimgebenden Gewebe ck e m i s c h  in bestimmten R o -  
portionen v e r b u n d e n  ist, oder ob die Vereinigung des 
organischen Theiles mit  dem anorganischen in anderer 
Weise aufznfassen ist, eine ungeloste. 
Die Versuche, welche den folgenden Mittheilungen zu 
Grunde liegen, sind in dem Sinne angestellt worden, einen 
kleinen Beitrag zu diesen Fragen zu liefern. 
Zunachst schien es wdnschenswertb, die KGrper naher 
kennen zu lernen, welche auf die L6sliabmacbung des drei- 
basischen Calciumphosphats von Einfluss sein konnten. 
Es liegen hieriiber schon manahe vereinzelte Angaben vor. 
Nach D u m a s 2 )  lost sich phosphorsaurer Kalk in sal- 
rniakhaltigem Wasser und namentlich such in kohlensaure- 
Auj den Sitzungsber. der k. k. Akad. der Whensehaften in Wien, 
mitgetheilt von den Verfassern. 
von 
__ -__ 
2, Compt. rend. 23. 
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haltigem Wassw, wit: achon R e r z e l i u s  (bei der IJnter- 
suchung de.; Kwrlshader Wassers) und T h e n a r d  gefunden 
haben. Lieb ig ' )  bemerkt dazu, dass e r  auf beide Um- 
stiinde schon drei Jahre friiher aufmerksam gemacht hatte. 
Nach ihm lost sich cler phosphorsaurs Kalk auch in Koch- 
salz and schwefelsaurem Ammoniak Jn Bezug suf Koch- 
salz gibt LasFaign eat an, dass 1 Liter Wasser, welchee 
seines Gewwhtes Kochealz enthdlt, 0,333 Grm. von 
basisch phosphorsaurem Kalk der Knochsn liist, worauf or 
in physiologischer Hinsicht aufmerksam macbt. Er i& 
der Meinung, dam dns Meermesser so vie1 phosphorsaaren 
Kalk els die Conchylien eta. branchen, in Gosung halten 
k h n e .  I3 o b i e r  1' e 3, hat sich diirch Versuche iiberzeugt, 
dass der gegliihte, wieder frisch gefallte phosphorsaure 
Kal k von einer Zucherkalkl6sung aufgmommen werde. 
Nach Wohler4)  tritt  das Knochcnmehl, welches ale Ddnge- 
mittel fiir die Landwirthschaft auf Knochenmuhlen berei- 
tet wird, an Wasser, wornit, es einige Zeit in Beriihrung 
bleibt, eine nachweishare Menge von phosphorsaurem Kslk 
und phocphorsnurer Rittererde ab; diese Loslichkeit ist 
nach W 6 h 1 e r nich t von der Kohlenaaure des Wassers be- 
dingt, denn auch das duroh llngeres Kochen von Kohlen- 
dure befreite Wssser lost davon anf. Als mah durch die- 
selbe Menge Knochenrnehl Monsste lang Wasser durch- 
fiiessen liess, nahm die Loslichkeit nicbt ab, sondern wie  
es schien in dem Masse zu, w'e die orqanischs Substanz 
der Knochen in Faulniss iiberging. Durch diese Thatsachc 
hat Wbhlor  gelehrt , dass ohne alle kiinstliche Zuberei- 
tung die Knochen an das Wasser des damit gediingten 
Bodens die phosphorseuren Erdsalze abtreten und so die 
Pflanzen versorgen. Im Wesentlichen dasaelbe bemerkt 
Hayes6); er fand in Wasser, worin Knochen bei 27 Grad 
faulten, phosphorssuren Kslk. 
') Ann. Chem. Pharm. 61. 
') Joarn. de Chimie m6d. [3]. 4. 
4 Compt. rend. 32, 859. 
*) Ann. Chem. Pharm. 98, 143. 
4 Edinb. new philosoph. Journ. 5. 
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Aiivserdem wirken noch Iiisend auf basisch phosphor- 
sburen Knlk nach Mendel )  Eiweiss und Leim, nach W i t t -  
s t e i n  salpeter- rind bernateinsaures Ammoniak. 
Bpi unseren Versnchen murde zuniichst dainit begon- 
nen, die Lrislichkeit von reinem Kablkphosphat in Wasser 
festznstellen und sie rnit der Loslichkeit der Mineralhe- 
stancltheile im Knochen zu vergleichen, ferner wurde ver- 
sucht, in vergleichGaren Bestimmungen die auflosende Wir- 
kung verschiedener organischer uiid anorganischer Sub- 
stamen auf Kinochenmatsse festzustellen. 
Zu tlen Bestimmungen der ersten Art wurden drei 
Priiparate beniitxt : 
1. Kalkphosphat, gefiillt aus Kalkwaaser rnit verdiinn- 
ter Phosphoraaure mit der Vorbicht,, class die Reaction 
allinlisch Web. Der Nieclerschlng w d e  rnit ausgekoclitern 
Wasser gewaschen, war weise, g e l a t i n o s  u n d  m u r d e  
n i c h t  g e t  r o c k n e t ,  sondern unter Wasssr anfbewahrt. 
2. Kalkphosphat, durch Einwirkung von Chlozcalrium 
auf rnit Ammon versetztes gewtihnliches phosphorsaurefi 
Natron erhalten. Der Niederscblag wtirde mehrere Ma1 
mit Wasser anegekocht, g e t r o o k n e t  und gegl i ih t .  
3. Ein Stiick vom Ochsenfemur, nur aus comyacter 
Knochenaubstnnz bestehend, wurde durch Abreiben rnit 
Birnsstein gereinigt, susgewtissert, dann grob gepulvert, 
mit Wasser, Alkohol, Aether und dann mieder rnit Was- 
ser gewaschen. 
Zur vergleichenden Loslichkeitsbestimmung wurde je 
eine Partie des Priipsrates im Kolben unter Schutteln mit 
vie1 destillirtem Wasfier entweder einige "age oder auch 
einige Wochen steben gelassen. I n  jedern Palle gingen 
merkliche, durch Mofyhditnsiiura, oxalsaures ilmrnon und 
Silbersalz riachweiebaro Mengen von Kalk und Phosphor- 
saure in Losung. Die Silbrrtriibung verschwand auf ZU- 
satz von Salpetersaure, ruhrte aim nicht von Chlor her. 
Der fiao Buckstand dieser Loeungen wurde durch Ab- 
dampfen in Platintiegeln bestimmt. 
') Compt. rend. 44, 1108. 
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I. Loslichkeit von gelatinosem Kalkphosphat. 
a) 100 Cc. Fliissigkeit gaben 0,0019 Grm. Ruokstand. 
C )  500 Cc.1 ,, ,, 0,0137 ,, ,, 
d) 500 Cc.9 ,, ,, 0,0150 ,, ,, 
11. Laalichkeit von gpgluhtem Kaikphosphat. 
a) 100 Cc. Flussigkeit gaben 0,0016 Grm. Ruckstand. 
b) 200 Cc. , 9, 0,0037 n 1, 
b) 100 Cc. ,, ,, 0,0027 ,, ,I 
c) 200 cc. ,, ,, 0,0032 ,, , 
d) 500 CL +) 0,0248 ,r I7 
e) 500 Cc. , ), 0,0100 ,. 
1x1. Loslichkeit von Knochenpulver. 
a) 100 Cc. Vlussigkeit gaben 0,0026 Grm, Gliihriickstand (Kalk- 
b) 200 Cc. Fliissigkeit gaben 0,0044 Qrm. a-Iiihriickstand. 
c) 500 cc. ,, ., 0,0173 ,, ), 
phosphat). 
Bei den folgenden an demselben Knochenpuher him 
ter einnnder ausgefiihrten Bestimmungen wurde nebst dem 
Gluh- such der Trockenriiclkstand (bei l l O o )  bestimmt 
und zum Digeriren sorgfaltig susgekochtes (gasfreies) 
Wa<sser beniitzt. 
d) 100 Ce. Giltrat nsch 5tagigem Hehen gaben 0,00725 Grm. 
Trockenriioketand und 0,00325 Grm. Gluhriickstand. 
e) 390 Cc. Filtrht nach 5tagigem Stehen gaben 0,021 Grm. 
Trockenriickstand und 0,0125 Grm. Gluhruckstand. 
i? 500 Cc. nach V j e  Tagen gaben 0,0295 Grm. Trockenriidr- 
stand und 0,018 arm. Gluhriiokstand. 
g) 500 CC. nach 5 Tagen gaben 0,022 Qm. Trockenriickstand 
und 0,014 Grm. Gluhruaketand. 
Uemnach losen sich in 100000 Theilen Wasser: 
1. Von gelatinosem Kalkphosph. 1,9; 1,85; 2,7; 3,0, 
daher im Mittel 2,36 Theile. 
2. Vim gegliihtem Kalkphosph. 1,6; 2,7; 1,6; 4,9; 2,0, 
daher im Mittel 236 Theile. 
3. Von Knochenpulver 2,G, 2,2; 3,4; 3,26; 3,2; 3,6; 
2,8, daher im Mittel 3,OO Theile Phosphat. 
Dass die vorstehenden Zahlen unter einandar einige 
D'fferenzen zeigen, erklart sich wohl daraus, dass die Wa- 
gungen sich meistens auf Milligramme bezogen und dass 
~~ 
Nehrere Wochen digerirt. 
*) 5 Tage lang digerirt bei 199 
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die Temperaturanderungen nicht ausgeschloasen werden 
konnten; sie zeigeu aber doch, worauf es iins eben ankam, 
dass der phosphorsaure Kalk im Knochen kein merklich 
verschiedenes Loslichkeitsverhalten gegen Wasser zeigt, 
im Vergleich mi& dem reinen, mineraliachen Kalkphosphat, 
dass also auf den mineralischen Theil des Knochens die 
Loslichkeitererhaltnisse des freien, unvei-bundenen Kalk- 
phosphats Anwendung finden. 
Indem wir zu salzhaltigem Wasser iiborgingen, zeigte 
es sich bald, dass die Loslichkeit des Calciumsphosphats 
im Knochen sich wesentlich erhohen kann; so galsen z. B. 
lo0000 Theile 1 procentiger Salmiaklosung, worin Knochon- 
pulver durch einige Tage digerirt wurde, 16,8 Theile Gliih- 
ruckstand. 
Urn nun fur die K n o c h e n s u b a t a n z  die losende Wir- 
kung verschiedener Korper vergleichend festzustellen, ver- 
suchte man dies zuerst mit dem oben erwiihnten gereinig- 
ten Knochenpnlver. Aber obmohl dieses nur groblich mar, 
so zeigte es eine 00 grosse Hygroscopicitat, dass man nicht 
im Stande war, es einigermaassen genau zu wagen. liuft- 
trockea konnte man es nicht anwenden, denn Versuche 
zeigten, dass verschiedene Feuchtigkeitsgrade der Luft sich 
trefflich im Knochenpulver markirten, und das Trocknen 
bei 100' oder hoher wollte kein Ende nehmen. 
Um doch diese Versuche auszufuhren, wurden annaherud 
gleiche Stucke aus schon weisser, compscter Substanz, dern 
Mibtelstuck vom Ochsenfemur, gesiigt und glatt polirt, 
Diese wurden nun durch 8 Tage lufttrocken taglich ge- 
wogon und daraus ihr mittleres Gewicht genommen, dann 
wurden sie in die betreffenden Losungen gelegt, einige 
Tage darin gelassen, abgespiilt, getrocknet und wie vor- 
her lufttrocken Sglioh gewogen; sowie die Wagungen nun- 
mehr wenig differirten, wurde aus denen der letzten Tage 
wieder daa Mittel genommen. Es zeigte sich in allen 
Fiillen eine Gewichtsabnahme, die in verschiedenen Lo- 
sungen verachieden war und bei zwei Versuchsreihen, ves  
denen die eiae im Sommer, die andere im Winter gernacht 
Jouriisl f. prakt. Cheiiiic 121 Bd. 7. 27 
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w urde , geniigend ubereinstimmten. Die Losungen, in 
welche die Knochenschliffe gelegt wurden, waren 2 procentig. 
2,2790 
5,2940 
4,3175 
2,8655 
2,2585 
2,4660 
2,9840 
4,1250 - 
2,2332 
1,7110 
2,7620 
~ _ _ _ _  ..... .......... 
I Knochenschliffe 1 vor der Behand- 
lung. Lufhtrocker 
Name der Losung. im Mittel 
2,4518 
2,8118 
3,7352 
1,9432 
2,0437 
1,5796 
2,2630 
2,7340 
- 
- 
- 
- 
._--___ -- 
Gem. Natronphosphat . . . . .  
Rohrzucker . . . . . . . . .  
Salinislr . . . . . . . . . .  
Kochsalz . . . . . . . . . .  
Glycerin . . . . . . . . . .  
Milchxucker . . . . . . . .  
Traubenzucker . . . . . . .  
Leim . . . . . . . . . . .  
Calla . . . . . . . . . . .  
Doppelt kohlensaures Nstron . . 
Milchsaures Matron. . . . . .  
Wasser . . . . . . .  i . .  
CO, haltigea Rasser. . . . . .  
Knochenschliffe 
iachder Behand- 
i n o  Liifttrocken 
9'm Mittel 
af 1 bf , 
___ 
in Grammen. __ -- 
2,1416 
2,2583 
3,2629 
4,2910 
2,8484 
2,2367 
2,9596 
4,0960 
2,1925 
1,6956 
2,7360 
2,4488 
- 
-- .___ 
2,0120 
2,44.52 
2.8020 
3,7290 
1,9390 
2,0405 
1,5740 
2,8575 
- 
2,7 par) 
- 
- 
- 
Zur besseren Uebersicht kijnnte man diese Verluste 
in Procenten rechnen: da aber die Knochenschliffe ungleich 
schwer waren, so wurde dicse Berechnung unrichtige Re- 
sultate geben, zumal der Verlust an Substanz in der Lii- 
sung mehr von der Grosse der Oberfliiche als vom Ge- 
wicht des Knochenstiickes abhangt. Nun waren aber die 
Knochenschliffe von einem in der Richtung der Axe des 
Rohrenknochens geschnittenen Stuck durch darauf senk- 
rechte und parallele Sageschnitte erhrtlten, so d a s  die 
Lamellen, wenn auch ungleich dick ausgefallen, doch eine 
nahezu gleiche OberflLcho hstten. Deshalb werden die 
direct beobachteten Gewichtsverluste eine vie1 annahernder 
richtige Scale der knochenlosenden Wirkung der Plussig- 
kei t en darst ellen. 
In der folgenden Tabelle sind diese Verluste fur Reihe 
u und 6 so gestellt, dass den grosseren die kleineren folgen. 
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Name der Losung. ' 
___-. 
Name der Losung. 
C O a  haltigea Waseer . . 
Salmiak . . . . . .  
Galle . . . . . . .  
Kochsalz . . . . . .  
Wasser . . . . . . .  
Leim . . . . . . .  
Traubenzucker . . . .  
Milchzucker . . . . .  
Rohnucker . . . . .  
Glycerin . .  : . . .  
Mdchsaures Natron . . 
-_ -___ 
Natronphosphat. . . .  
6-b 
- ___ 
0- a' 
0,0407 
0,031 1 
0,0290 
0,0265 
0,0260 
0,0244 
0,0222 
0,0218 
0,0207 
0,0171 
0,0154 
0,0064 
___  
Salmiak . . . . . .  
Rohrzucker . . . . .  
Kochsalz . . . . . .  
Traubenzucker . . , . 
Leim . . . . . . .  
Glycerin . . . . . .  
Milchzucker . . . . .  
Doppelt-koblens. Natron. 
Natronphosphat. . . .  
0,0098 
0,0066 
0,0063 
0,0056 
0,0055 
0,0042 
0,0032 
0,0020 
0,0014 
Wenn man diese Reihen ubersieht, so fallt zuerst' der 
absolnt grossere Verlust der Knochenstiicke der Reihe a 
anf, was nur darauf zu beziehen ist, dass diese im Sommer 
bei hoherer Temperatur beobachtet wurde, wahrond die 
Reihe 7, in den Winter fiel. Dessungeachtet ist in beiden 
Reihen beilaufig dasselbe Loslichkeitsverhaltniss zu be- 
merken. Zuerst kommt CO, haltiges Wasser , dann Sal- 
miakliisung und reines Wasserl) dann Galle , Kochsalz, 
Leim und die Zuckerarten; am wenigsten knochenlosend 
wirkon doppelt kohleneranres Natron, milch- und phosphor- 
saures Natron, welche letzteren also das Losungsvermogen 
des reinen Wassers bedeutend vermindern. 
Die Kohlensaure lost so reichlich wie fast eine ver- 
dunnte Mineralsaure den phosphorsaiiron Kalk. Leitet 
man Kohlensaure in Wasser, worin gelatinoses Kalkphos- 
phat suspendirt ist, und filtrirt, so scheidet das Filtrat 
beim Erbitzen einen reichen Niederschlag ab. 300 Cc. 
eines solcben nach einstiindigem G-aseinleiten gaben in der 
Platinschale abgedampft 0,1153 Grm. Riickstand, der mit 
Sauren nicht brauste und analysirt die Zahlen fiir basisch 
l) Dase Wasser gleich stark sn der Knochensubstanz leckt, als dse 
kalkphosphatlosende Kochsah muss darauf znriiekgefuhrt worden, dass 
die Salze durch Hinderung der Quellung des Leims die mineralische 
Knochengrundlage wenig zugiinglich machen. 
27+ 
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phosphorsauren Kalk gab. Es ist also die Einwirkung der 
Kohlensaure so, dass erst saurer kohlensaurer und saurer 
phosphorsaurer Kalk entstehen, wahrend beim Eindampfen 
letzteres Salz das erstere wieder zerlegt unter Austrei- 
hung d le r  Kohlensaure. 
Auf einer Doppelzersetzung beruht wohl auch die 
losende Wirkung des Salmiaks. 
Uebertragen wir die Erfahrungen beziiglich der kno- 
chenlosenden Substanzen auf den Organismus, so miiseen 
wir annehmen, dass die im Serum und in den Gewebs- 
Biissigkeiten erithaltenan Salze die Loslichkeit und damit 
den Umsatz der Knochensubstsnz nicht zu erhohen ver- 
mogen gegeniiber der loeenden Wirkung, welche reines 
Wasser auf Kttlkphosphat susiibt. 
Letztere Wirkung im Organismus ist auch schon be- 
kannt und durch viele Vemuche erhartet, wenngleich diese 
zum Theile in anderer Weise gedeutet wurden. Nsch 
B r e e d  schied eiu Mensch, der viel Wasser trank, in 24 
Stunden 4,228 Grm. Phoephorsaiire aus; einer der wenig 
trank, 4,015 Grm. G e n t h  fend an sich bei einer bestimm- 
ten Kost in 24 Stunden 3,729 Grm. Phosphorsaure and 
bei Aufnahme von 4000 Cc. Wasser mehr Phosphorsaure, 
namlich: 3,904 Grm. Auch Vogel l )  gibt dasselbe zu; er 
sagt: ,,Durch reichliches Wassertrinken wird in der Regel 
die Phosphorsaureausscheidung, gleichzeitig mit der Harn- 
stoff- und Chlorausscheidung gesteigert, uud zwar viel mehr 
als die durch das Wasser eingefiihrten phosphorsauren 
Salze betragen, also entweder durch Steigerung des allge- 
meinen Stoffwechsels oder durch eine Erhiihung der excrc- 
torisehen Nierenthatigkeit oder durch beides zusammen." 
Die Thatsache, dnss reichliches Getrknk die Phospbate im 
Httrn vermehrt, steht hiermit fest. Zu ihrer Erklarung 
scheint uns jedoch die einfach losende Wirkung des Was- 
s e w  auf die von dernselben durchspulten Knochen voll- 
standig ausreichend, jedenfalls auch praciser und nahe- 
liegender als die Annshme eines erhohten Stoffwechsels. 
') Analy8e des llarns von Neu bauer und Yogel. 6. Aua. 
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Mi& eiiiigen Substanzen, so den Zuckerarten und d m n  
mit Salmiak, welche als kalkphosphatlosend schon lange 
gelten, hahen wir einige kleine Versuchsreihen am leben- 
den Organismus ausgefuhrt zu einer Zeit, wo wir noch 
nicht constatirt hatten, dass reines Waaser diesen Losungen 
an knochenlosender Kraft nicht nachsteht. 
Sadmiak wurde einem Wunde gegeben, nachdem die 
Phosphorsauremenge in dessen Ham bei derselben Kost 
festgestellt worden war, es komte  jedoch naoh den Ssl- 
miskgaben keine einigermssesen bemerkenswerthe Phos- 
phorstiurezunahme constakirt werden. 
Die Versuche mit den Zuckern wurden a.m Menschen 
bei moglichst glei&formiger nnd vorwiegender Eiweiss- 
kost angestellt und sind kurz folgende : 
I B eohied am: 
2,60 Grm. 
2,70 ,I 
,2.79 
2,88 $1 
3,67 , 
2,68 ,, 
2,47 .I 
2,82 
2,59 ,, 
2,72 ,, 
3,OB ,, 
- 
9 
f 
%! 
iz 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
g 
- 
a. 
9. 
10. 
If .  
12. 
Uewohnliche Eost. 
,, 
I, I 
1, J 
Gew. K. + 7 Grrn. 
Traubenzucker. 
Cfewohnliohe Kost, 
Gew. K. i- 50 Grm. 
Mdohzucker. 
Gew.K. + 50Qrm. 
Milahucker. 
Glewohnlicbe Kost 
Gew. K. + 50 Qm. 
Trsubenzucker. 
.% J 
Pa06 1 Bemerkung.  
P 
Gewohnliohe Eost. 
, 
,* I ,  
, 
,* ,, 
If I¶ 
, >I 
Gew. E. + 70 Grm. 
Robucker. 
Gewohnliohe ICost. 
, ,, 
, 3, 
Oew. K. f 40 Om. 
Trsnhenzuckm. 
- 
P 
-g 
E 
-Y 
P 
1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
3: 
Bei der Reihe A ist nach sweimaligem Zuckergenuas 
keine Phoelphorsauresteigerung nachweisbar. eher eine Ver- 
') Gefunden 3,156, sber im Trsubenzucker 0,095 P&+ 
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ringerung, und es mird nicht unzulassig sein, dafur eine 
Erklarung zu suchen in dem Schutz von anderem Korper- 
material durch den genossenen Zucker. Bei der Reihe B 
fallt einmal (die Pbosphorsauresteigerung nach dem Genuss 
von 7 Grm. Traubenaucker kann wohl als Zufall gelten) 
am letzten Tage Phosphorsauresteigerung mit Zuckergenuss 
zusammen, an zwei anderen Tagen sber nicht, so dws wir 
hierauf keinen Werth legen konnen und die -2uckenrten 
daher gegen unsere urspriingliche Erwartung entweder kei- 
nen oder einm eher verringernden Einfluss auf die Phos- 
phorsaureausfuhr ausuben. 
Endlich wurde noch in Hinblick anf die knochen- 
liisende Kraft der Kohlensaure ein Verauch nit Sodawasser 
gemacht. Die Kost wurde bei diesem Versuch sue genau 
gewogenen Mengen im Laboratorium bereitet 1). 
Die Phosphorsaure im Ham betrug: 
0,339 
0,356 
0,353 
- 
Datum 
____.-__ 
I _I 
13.--14. ?Jknner 
14.--15. ,, 
15.-16. ,, 
16.-17. ,) 
17.-18. ,, 
18.-19. ,, 
19.-20. ,, 
20.--21. ,, 2 ,> 
3 Syphona Sodawaseer. 
I 
11 
____ - 
p,oB l d a v o n  an 1 
alk. Erden Bemerkung. 
gebunden 
_ ____. ___-- 
-  ll 
o,406 Kein Sodawaaser. 
O” I\ 
Dieser Versuch zeigt, dass such eine Vermehrung der 
Kohlensiiure im Blut, soweit sie sich durch den Kohlen- 
sauregenuss bewirken lasst, keine erhebliche Abnutzung, 
die iiber den physiologischen Kxochenverbrauch hinaus- 
geht, bewirkt, und wir haben deshalb in dieser Richtung 
keine weiteren Vereuohe gemacht. Jedenfalls sind even- 
tuelle kiinstlich hervorgebrachte Erhohungen oder Retar- 
*) Die Kost bestand aua taglioh gleichen Mengen von Thee, Mich- 
kaffee, Kase, Fleisch (205 Urm.), R e i b  (130 Grm.), Kochealz (S Gm., 
anfanga etwas mehr), Zucker, Pfeffer und Zimmt. 
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dationen im Stoffwechsei der starren Knoohensubstanz 
nicht bedentend genug, als dass sie in einer geiinderfen 
Zusammensetzung der Secrete sich deutlich erkennbar 
machen wurden. 
Der zweite, resultatreichere Theil unserer Versuche 
hat, sich dic Beantmortung der Frhtge zur Aufgabe gestellt, 
o b d e r  Knoch  e n  in seinen beiden ffauptbestandtheilen, 
dem organischen und unorganischen, e ine  chemische  
V e r b i n d u n g  i s t  o d e r  nicht. Die vielfachen Anlaufe, 
die hiezu schon gemacht worden sind, und die widerspre- 
Qhenden Meinungen sind Zeugen genug, welche Schwierig- 
keiten in der Deutnng dieser scheinbar einfachen Verhiilt- 
nisse liegen. 
Man hat' bisher eine Reihe von Chiinden und Erfah- 
-rungen fur und gegen eine chemische Verbindung der 
Knochensalze mit dem Knochenknorpel (Ossein) geltend 
gemacht, aber wie ungeklart Einiges dsvon war, geht z. B. 
daraus hervor, dass eine and dieselbe Thntsache von ver- 
schiedenen Seiten einmal fur die erste, das andere Ma1 fur 
die zweite Anschauung herbeigezogen wurde. 
Dies ist der Fall bszuglich der innigen Dul'chdringung 
der beiden Bestandtheile , znfolge welche? nsch Hersus- 
losung des einen Knochenbestandtheiles der sndere zuwm- 
menhangend zuruckbleibt : naoh Rehandlung mi t Siiiiren 
resultirt bekanntlich der Knochenknorpel mit geiiau den 
Formen des urspriinglichen Knochens, und nach der CnI- 
&nation oder behandlung mit Kali bleibt der anorganische 
Theil als Knochenspmdomorphoe. So spricht sich S P, h I o s s - 
b e r g e r l )  dahin aus: ,,Die Erfahrung, dass man m i t  Siiu- 
ren die Knochenerde etc. herausnehmen kann, ohne in 
beiden FalIen des Knochens grobe iind feine Structur we- 
sentlich zu veriindern, beweist iiberzeugand eine gewisse 
Unzrbhangigkeit der beiderseitigen MoIekiile von einander, 
und spricht am rneistenfureine m e c h a n i s c h e  aber s o w e i t  
als rnogl ich  g e h e n d e  i n n i g e  J u x t a p o s i t i o n  und 
l) AIfgem. vmgleiohende Thierohemie, 1, 63. 
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durchaus gegen eine chemische Verbindung." Derselben 
Meinung ist auch G o r u p - B e s a n  e z l). Hingegen wird VOA 
einem der neuesten Forscher ~ b e r  Knochen dies ganz im 
entgegengesetzten Sinne verwerthet, denn Zaleskya)  gibt 
in seiner Arbeit iiber die Zusnmmensatzung der Knochen 
folgende Meinung ab: ,,Wsnn es nun aber den gensnnten 
Autoren ( E d w a r d s  etc.) nicht gegliickt ist, die chemische 
Verbindung zwischen den organischen und anorganischen 
Elemanten ilps Knochens zu beweisen, so sind doch einige 
Umstknde zu nennen, die fur eio solches gegenseitigee 
Verhslten der Knochenelemente sprechen:( Z a1 e s k  y er- 
wahnt dann der Pormerhaltung der Knochen nach Behand- 
lung mit Sauren oder Alkalien und sagt weiter; ,,Bei einer 
groheren mechanischen Verbindung wiirde die Entfernung 
eines der Knochenbestandtheile die Vernichtung der Struc- 
tur  zur Polge haben und mussten leere RZiume in dem 
Knochenreste sich findmi. Fiir eine chemisch  e Verbin- 
dung zwisohen den organischen Knochenbestandtheilen 
spricht abm der Ossificstionsprocess in den Knochcr, etc." 
Uebergehen wir nun diesen Punkt , welcher einander 
widerstrebende Deutungen erfahren hak , so bleibt noch 
eine Reihe von Momenten iiber, welche man fiir eine che- 
mische Verbindung des Knocheng anzufuhren pflegt oder 
dafiir anfuhren konnte, uhd in Folgendem einseln naher 
beeprochen werden sollen. 
7. 
Vor allem ist es die U n  v e r w e s b a r k  e i t des Knochens, 
die ale ein Moment fur die chemische Verbindung des 
Knochens angefiilut wird, denn man s q t ,  der Leim sowie 
daa leimgebende Gewebe sind Repasentanken f5ulniae- 
fahiger Korper, wbhrend andremeits der Widerstand, deu 
die Knochea den Atmosphlrilien entgegensetzen, 80 gross 
ist, dass sie sich mie minerslische Korpcr verhalten. 
l) Lehrb. d. phys. Chem. S. 573. 
') Hoppe-Seyler's m d  ohem, Uiitersoafiuogen f i .  83. 
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Knochen von agyptischen Mumien, sowie sogar echt foseile 
Knochen verhalten sich noch wie frische und geben, wie 
man weiss, beim Kochen Leim. Sch lossbe rge r ,  nicht 
giitlstig einer chemischen Verbindung, stellte die Vermu- 
thung nnf, dass der enorme Gehalt an schwer losiichen 
Mineralbestandtheilen sie in so hohem Grade vor Fiiulnies 
und Vermesung schiitze. Wir konnen Einiges anfuhren, 
was diese Annahme bestitiget. Eine Reihe von Nieder- 
schliigen &us Leim und phosphoreaurem Kalk, welche wir 
nach F r e r i c h s  dargestellt haben und von denen spater 
die Rede sein wird, wurden, mit etwas Wasser ubergossen, 
nnter faulnissgiinstige Bedingangen gebracht. Diese Nieder- 
schlage, welche selbstverstandlich keine chemischen Verbin- 
dungen sind, faulten nicht und zeigten selbst nach Wochen 
und Manaten, nachdem daneben gestellte, mit Wnsser 
iibergossene Leimstiicke rangst in stinkende Fliuhiss iiber- 
gegangen wcaren, hijchstens einen etwas dumpfigen Geruch 
ohne eine eigentliche Fanlnisserscheinung. Dazu kammt 
aber noch, dass der Knochenknorpel selbst ein w e i t  we- 
n i g e r  fAulnisafahiger Korper als der Leim ist, und es 
wird spiiter ein Versuch, in anderem Sinne angestellt, 
erwahnt werden, bei dem ein Stuck aschenfreien Knochen- 
knorpels dmch Monate in Wasser lag, worin nur ein 
wenig Calciumphosphat suspendirt war, ohne daas man 
ausser der Bildung einigor griiner Algen irgend eine Spur 
von Faulniss beobachten konnte. Es ist demnach die 
FBulnissunfahigkeit nicht einer chemischen  Verbindung 
mit dem Phosphat znznschreiben, da die erwahnten Qe- 
menge auch nicht faulten. 
Ueberdies kann als fgulnissunfahig nur der ganze 
massige Knochen betrachtet werden; fiir gepulverten oder 
soust feiner zertheilten Knochen lasst sirh dies gar nicht 
behaupten, denn solchcr Knochen zeigt, wie wir es in 
einem Veivluch gefunden haben, unter den giinstigsten Be- 
dingungen, d. i. bei Blutwiirme, immerhin schwsche Fiiul- 
nisswscbeinung, wenigstena in dem Miasse, 81s hier Leim 
gebildet wird. 
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Endlich hat neuestens Aeby’) in Bern eine neue 
Vorstellung zur Erklarung dieser merkwiirdigen Unver- 
weebarkeit in gliicklicher Weise eiiigefuhrt , eine Vor- 
stellung, die namentlich insofern unsern Beobachtungen 
zu Hilfe kommt, als die kurze Dauer eines Faulnissver- 
suches verschwindend ist gegen die geologischen Zeiten, 
denen ein Krrochen Stand halt. A e b y  sagt, die Knochen 
sind ein relativ trocknes Gewebe mit nur etwa 12°/0Wa5- 
ser im frischen Bustande. Dieses Wasser, an die o~ga- 
piache Grundlage des Knochens gebunden, ist ungeniigend 
als Faulnissvermittler einzutreten; die Knocheounveriinder- 
lichliaili sei also durch seine Trockenheit gegeben, und dies 
selbst unter Wasser: in Folge der physikdischen Verhalt- 
nisse des Knochens. Jede Wasseraufnahme geht mit 
Quellung einher, welche aber hier der rnechanische Wider- 
stand der anorganischen Knochenmasse h i n  de r t ,  und so 
ist durch die Verhinderung der Wasseraufnahme die Grund- 
k g e  organischer Zersetzung ausgeschlossen. 
Dieee Auffassung Aeby’s mag plausibel genug er- 
scheiuen; sie fuhrt die Unverwesbarkeit suf mechaniache 
Ursachen zuriick. Die starre PhospMtumhiillung schiitzt 
das olmdiee weniger faulnissfahige Oshieinmolekiil vor den 
auseeren Einflussen wie die Blechbiichse das Fleisch bei 
der A p  p ert’schen Conservirungsmethode; dazu kommt 
noch die faulnissungiinstige Wirkung, welche die innige 
Einlagerung von 60-70 p.C. schwer liiolicher Minerslsaize 
thatsachlich hervorbringen, sogar dann , wenn, wie bei 
unseren Fa ulnissvereuchen, die Quellung nicht verhin- 
dert ist. 
11. 
Die a n a l y t i s c h e n  Resultate iiber die, Knoohen konnte 
man neuerdings seit Z a l  e s k y  ebenfalls versucht sein, fiir 
die Annahme von chemisch gebundenem Kalkphogphat irn 
Knochen anznfiihren. Bei den zahlreichen alteren h a -  
Iygen zeigten sich sehr mannigfache Proportionen zwischen 
l) Centrbl. f. d. med. Wias. 1871. - Jahresber. f. Thierchemie 1, 251. 
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orgsnischer nnd anorganischer Substanz, j e  nach dem 
Thier , den physiologischen Verhaltnissen etc. Zal e s  k y1) 
suchte dann in seiner Knochenarbeit zu zeigen, dess bei 
sorgfaltig gereinigtem Material und bei Anwen dung ge- 
nauer Methoden das Verhaltniss der organischen Bestand- 
theile der Knochen ein nahezu coqstantes ist, so dess 
man die geringen gefundenen Versehiedenheiten auf einen 
verschiedenen Gehalt der Knochen an Sehnenfasem , Ge- 
fasschen und Knochenkorperehen, die nicht entfernt werden 
konnten, schieben darf. 
I n  der That sind die Zalesky’schen Besultate, so- 
weit sie sich rsuf eine Thierspecies beziehen, so weit uber- 
einstimmend, als man es bei derartigem Materiale erwar- 
ten kann. Es betrug z. B. die organische Substane im 
Ochsenknochen nach sechs Bestimmungen swischen 31,3 
32,99 p.C. Die Zahlen dee Osseins im Menschenknochen 
stimmcn unter einander noch besser, sind jedoch im Mittel 
urn 2,5 p.C. hoher.’) 
Sieht man tiber selbst von solchen nicht iiabetracht- 
lichen Differenzen rb, und ubergehen wir die bedeutmden 
Differenzen der tilteren Autoren, so laset sich nach unserer 
Meinung aus einer gleichen Zusammensetzung des ICnoohen- 
gewebes nicht auf ein Vorhandensein einer chemischen 
Verbindung schliessen, da ein wichtiges Moment, auf Grund 
dessen analytische Resultate zu solcher Folgerung beniitzt 
werden diirfen, hier fehlt, und das ist die aussere Eigen- 
schaft eines chemisehen Individuums. Bei einem krystal- 
lisirten Korper wird die Oonstanz seiner Zusammeneetzung 
einen kaum irregehenden Schluss eulessen auf die Einheit 
seiner chemischen Constitution; bei einem Gewebe , wie 
dem Knochen, wird man einen solchen Schluss zu ziehen 
noch nicht berechtigt sein. Denn wir mussen j a  annehmen, 
dass die chemische Zusammensetzung gleicher Tiwile van 
1) 1. c. 
s, Noch vie1 hoher fand Z a l e s k y  die organrsche Substenz in den 
Knochen der Tanben, waB aber kier nnberiioksichngt bleiben !;am. ds. 
Z. selbet sagt, dasrt bei diesen eine goniigende Reinigung von aehnsett 
und dgl. Theilen nicht gelang. 
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lndividuen der gleichen Species eine und dieselbe ist. 
Das Bestreben, eine richtige Stickstoffzahl im Muskel fur 
die Untersuchungen der 3tickstoffbilauz im Thierkorper 
zu finden, zeigt, dass diese Ansicht eine allgemeine ist, 
und doch mird sich deshalb Niemand das Muskelgewebe 
als einen einheitlichen chemischen Korper denken. 
LII. 
An den vorstehenden Punkt schliesst sich eine Reihe 
wichtiger phgsiologisch - chemischer Experimente, jene be- 
ziiglich des Verhaltens der K n o c h e  n z u s amm e n s  e t z u n g  
be i  e i n s e i t i g e r  N a h r u n g ,  wie Kalk- nnd Phosphor- 
saurehunger, respective Ueberschnss. Diese Experimente, 
zumeist allerdings in aiiderer Absicht unternommen und 
durch Zal eskyl)  an Tanbenund besonders durch Weiskea) 
an Ziegcln zu interessantern Abschluss gefiihrt, haben das 
gegeniiber den nicht vertrsuenswiirdigen Angahen von 
C h o s s a t  3 und P a p  i 11 o n sichere Resultat geliefert, dass * 
untm den hezeiohneten Urnstanden die Zusammensetzung 
der Knochen sich m6glichst gleich erhalt, datas aTao weder 
Bntziehuog yon Phosphorsaure oder von Kalk, noch Stei- 
gerung dereelbim, Thiere liefert mit von normal ernahrten 
Thieren abweichend zneammengesetzten Knochen. 
Auf den ersten Blick liessen sich derlei Resultate, an 
denen nun nicht mehr gezweifelt werden kann, vielleicht 
im Sinne einer chemischen Bindung des Knochenmaterials 
deuten, allein wir glauben, dase sie fur diese Frage nicht 
mehr Gewicht haben ds die sub I1 besprochenen Verhalt- 
nisse; sie sagen vielmehr nur nach einer ganz anderen 
Richtung etwas aue, namlich in Bezug auf den Punkt, 
dase innerhalb einer gewissen Breite des physiologiechen 
Znstondea der Orwi-uri die Fahigkeit hat, die Constanz 
seiner Zusammensetzung aufreoht zu erhalten. Man er- 
innert sich dabei leicht 
1) 1. c. 
3 Zeibohr, f. Biclogie ?, 
Compt. rend. 1812. 
1, 265, 
als naheliegend der Eigenschaft 
179 und 383. - Jahresb. f. Thierahemie 
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des Blutes trotz aller Zufuhr freier Sauren (F. Hofmsnn,') 
Ga t h g e n s  *) seine alkalische Reaction zu bewahren, seiner 
Eigenschaft , fremdartige Korper BUS sich suszuscheiden 
und andererseite dss ihm Eigenthiimliche, z.  B. Kochsale, 
zuruckzuhalten auch dann , wenn die Einfiihr unter die 
Norm sinkt. 
So ist selbst der procentische EIamoglobingehalt des 
Blutes beim Hunde nech den von Vict. S u t b o t i n s )  im 
Vo i t'schen Laboratorium qngestellten Untersuchungen am 
313. Hungertoge nicht kleiner als am ersten Hungertag. 
Nooh manche andere Erfahrungen liessen sich mwer den 
genannten dafiir anfuhren, welch erstaunliche Beharrlich- 
h i t  der Organismus entwickelt in der Fahigkeit, seine 
chemische Zusammensetzung constant zu erhalten , und 
was vom Blute gilt, gilt nach den eben citirten Unter- 
suchungen auch vom Knochen, bei welchem letzteren in 
Folge seines minder raschen Stoffwandels es uns nicht ein- 
ma1 in diesem Maasse zu iiberraschen braucht. 
Diese Ueberraschung reicht hin zu zeigen, dass ein 
bekraftigender Grund fur die einheitliche chemieche Natur 
dee Knochens BUS den Ernahrungsversuchen nicht gezogen 
werden kana. Wiirde dies' aber dennoch jemand wollen, 
so zeigen Knochenanalysen von Iiidividuen j e n s  e i t s  phy- 
siologischer Zustande, dass die Knochen in ihrer qnslita- 
tiven Zusammensetzung s e h r  woh l  ve r i inde r l i ch  sind 
und dass gerade das Verhaltniss zwischen organischer und 
anorganischer Subetanz sichmannigfach andern kann, zumeist 
in der Art, dsss die Knochensalze vermindert, die orga- 
nische Grundlage erhiiht erscheint. Beispiele dafur p b e n  
die zahlreiohen Analycen der pathologischen Knochen. 
IV. 
In manchen Lehrbiichern und Abhandlungen uber 
Knochen findet sich die Angabe, dass irn ossificirenden 
--- 
x, Zeitachr. f. Blologie 1, 338. 
*) Centrbl. f. d. med. Wiss. 1872. 
*) Zeitschr. f. Biologie 7, 185. 
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Knochen das Knochenstiick um das p u n o t u m  oss i f i ca -  
t i o n i s  herum schon gleich von vornherein dieselbe Zu- 
sammensetzung zeige wie der fertige Knochen, Diese 
mehrfach ohne Gewahrsmann citirte Angabe rChrt von 
FrBmy1) her, und man konnte ihr eine gewisse Wichtig- 
beit in unserer Frage iiicht absprechen, wie das auch theil- 
weise geschehen ist. Merkwiirdiger Weise aber stellt 
gerade F r k m y  in derselben Abhandlung, wo er dieso 
Angabe macht, die These anf: I)as Ossein ist, wie es 
scheint, in den Knochen frei vnrhanden, es ist nicht mit 
dem phosphorsauren Kalk chemisch gebunden! Die analy- 
tischen Grundlagen uber die ersten ossificirenden Knochen- 
lamallen diirften daher nicht sehr nmfangreicli gewesen 
sein, da Fre 'my selbst so wenig Werth darauf leg$. Auch 
die schon ijfter gemachte, zwar widerrufene , neuestens 
aber von E u g e n W i 1 d t 2, durch zahlreiche hnalytische 
Resultate bekraftigte Behauptung , dass im wachsenrlen 
Thiere (Kaninchen) der Osseingehalt proportional mit dem 
zunehmenden Alter fallt und erst im ausgewachsenen Zu- 
stand eine bis auf individuelle Verschiedenheiten constante 
Grosst! erreicht, ist nicht giinstig der Annahme, dass schon 
die erste Ossification ebenso mineralreich ist als der aus- 
gewachsene Knochen. 
V. 
Endlich sind im Gegensatz zu diesen zumeist analy- 
tischen noch s y n t h e t i s c h e  R e s u l t a t e  anzufiihren, welche 
vor allen anderen beniitzt wurden und auch geeignet er- 
scheinen konnten, der Erorterung iiber die -kt der Bin- 
dung zu Hilfe zu kommen. Man verdankt die Idee zu 
diesen Versuchen Fr e r i  chs,3) der sie zuerst angestellt 
hat. Sie gingen darauf hinaus, in einer salzsauren, phos- 
phorsauren Kalk enthaltenden Glutinlosung mit Ammoniak 
einen Niederschlag zu erzengen , wobei nicht phosphor- 
') Compt. rend. 89. 
') Lsndwirthschaftliohe Versuchsststionen 16, 404. 
*) Ann. Chem. Pha.rm. 43. 
Auch In  au - 
gura ld i s s .  Leipzig 18'72. 
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saurer Kalk allein ausfiel, sondern ein Korper, der auch 
gut  ausgewaschen, neben dem Phosphat noch vie1 Leim 
enthielt. Rei einem ersten Versuch mit  Tischlerleim 
resultirte eine Verbindung, die getrocknet 18,6 p.C. Leim 
enthielt. Bei iihnlichen andern Versuchen und bei An- 
wendung von aus Knocbenknorpel bereitetwn Leim, desaen 
Losung im Ueberschuss mit der salesauren Liisung der 
Knochenerde vermischt und mit hmmoniak gefallt wnrde, 
enthielt der Niederschlag 24,4-28,2 p.C. Leim. Ein Jahr 
spaker hat B i b r a  und dann auch M i l n e  E d w a r d s  solche 
Verbindungen gemacht ; nur fanden beide den Leimgehalt 
durchschnittlich etwae kleiner als F r e r i c h s. 
Der Zweck dieser Versuche war, den Knochen als 
chemische Verbindung ansprechen zu k6nnen. Der von 
einer Seite gemachte Einwurf, dass die genannten Ver- 
snche nichts taugeo, weil die Bedingungen der Knochen- 
entwickelung im Organismus wesentlich verschieden von 
dem Verfahren zur Erzeugung dieser Niederschlage sind, 
ist nicht stichhaltig, weil, ganz labgemhen davon, dass 
man von der Knochenbildung im Organismus nichts weiss, 
ein und derselbe Kiirper auf verschiedene Weise dargestellt 
werden kann. 
Was hingegen mehr gegen diese Versuche sprechen 
wdrde, ware, dass dabei von einem Material ausgegangen 
wird, d a s  im Knochen bestimmt nicht enthalten ist. An- 
dererseits aber ist das leimgebende Gewebe dem Leim so 
nahe etehend, als es irgend welche Substanzen sein konnen, 
etwa wie Stiirke und Dextrin, denn man weiss, dass leim- 
gebendes Gewebe nach seiner durch Kochen erfolgten 
Umwnndlnng ein gleiches Gewicht Leim gibt. Beide sind 
auch procentisch vollkommen gleich zusammengesetzt, also 
isomer. C h e v r e u l ,  Erkmy, sowie S c h e r c r  und neuestens 
D e  B a r y  stimmen in dieser Beziehung iibereia. Es bleibt 
deshalb diesen \*on Er  er i c h s  augebithnfen Versuchen 
immer noch ein gewisses Gewicht in der Beurtheilung der 
einheitlichen oder Gemengsnetur des Knochens. 
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Wir hahen deshalb langerp Zoib unter verschieden 
abgeanderten Bedingungen uns damit bescbaftigt, ahnliche 
Vorbindungen mit Beziehung auf die discutirte Frage zn 
uaterwnchen. Ihre Beschreihung und die Resultate, zu 
denen 0ie gefuhTt haben, folgen weiter unten. 
Vorher sollen nooh eiaiae andere Exper-mente ange- 
fiiihrt merden , welche ehenfaiis hierhw gehortzn und bei 
welchen wir iins bestrebten, nicht mit fertig gekochtem 
Leim, sondern mit Hilfe des leiimgebenden Gfewebee der 
Knoohen, dem Ossein selbst, synthetisch zu einer knochen- 
artigeir Verbindung zu gelangen. Pas Material ~ P Z U ,  der 
Knochenknorpel , ist leicht sschefrei zu erhalten. Von 
rohrigen Ochsenknocben wurden prismatische Stiicke ge- 
siigt und in oft erneute, verdiinnte Salzsiiure gelegt, bis 
die Siiure keinen Kalk mehr snzeigte, und dann mit Was- 
ser ansgelaugt. Die so v6llig asahefrei erhaltenen Knoohen- 
knorpel (welcbe aoch voilkommen die Bussere Gestalt der 
Knochenstiicke und hekanntlioh auch derea dkroskopieche 
Structnr erkennen lasaen) miissen nach dem gegenwiirtigen. 
Dafiirhalten die vollkommen unverilnderte organischc 
Knochengrundlage darstellen. Es war deshalb zu ver- 
muthen, dass solcher KnochenknorpeI noch leichter uud 
irn hohern Grade seine chemisohe Affinitdt zum Kalkphos- 
phat geltend macht als Learn, wenn ihm dasselbe in pas- 
sender geloster Form dargeboten wid .  
Da wir friiher gesehen haben, dass basisch phosphor- 
saurer Kalk in Wasser ein wenig loslich ist nnd die Cis- 
lichkeit noch grosser wird, wenn man von der Lnft nicht 
clbgeschlossenes, also ein wenig kohlensaurehaltiges Wasser 
uimmt, so wurde ein Versuch derart angestellt, dass Stiicke 
von aschefreiem Knochenknorpel in Wasser gelegt wurden, 
woriu gelatinoses Kalkphosphat aufgeschwemmt war. Ein 
anderes StCick desselben Knoahenknorpels wurde gfeich- 
falls in snspendirtes Kal kphosphat versenkt, aber zugleich 
noch etwss Salmiak hinzugesetzt. Man wird wohl darin 
keinen Widerspruch im Versuch finden, dass, wiihrend wir 
einerseits gefuriden haben, dass Salmiak etwas Knochen- 
m a w  lost, hier nun umgekehrt der Salmiak beoutzt wer- 
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den sollte, urn unter dem Einfluss einer eventuellen Ver- 
wandtschaft des Knochenknorpels zum Kalkphosphat eine 
Bindung zu veranlaasen. Denn die Verhaltnisge eind dabei 
durch die Mengen der angewandten Bestandtheile nicht 
dieselben; im letzteren Falie ist der dargebotene phosphor- 
saure Kalk im Ueberschuss, der Knorpel kann davon aus 
der Losung aufnehmen und letztere sich wieder siittigen. 
Von drei PUS demselben Ossein geschnit- 
tenen Stiicken wurde das eine (a) zur Controle auf seinen 
Aschengehalt untersucht, das zweite (h) zu in Wasser ver- 
theiltem , das dritte (c)  zu in verdiinnter Salmiaklosung 
vertheiltem Calciumphosphat gesetzt. Beide blieben bei 
Zimmertemperatur 3 Monate stehen, wihrend mitunter 
aufgeriittelt wurde. Nach dieser Zeit waren diese Ossein- 
stiicke noch weich und elastisch wie vorher, siehtlich ohne 
bedeutenden Mineralgehalt, nur von etwas Schleim und 
griinen Algen iiberzogen. Es wog: 
Knorpelstiick a bei 114O getrocknet 0,4361 Grm. 
und enthielt Anorganisches 0,0007 G m .  = 0,lS p.C.; 
Knorpelstiick b bei 114O getrocknet 0,4962 Grm. 
und enthielt Anorganisches 0,0011 Grm, =5 0,22 p.C. 
Auch das Knorpelstiick c enthielt nur eine Spur von 
feuerbestandigen Salzen, man sieht also, dass unter im 
ganzen als giinstig zu bezeichnenden Bedingungen der 
unversehrte Knochenknorpel keine irgend nennbare ch e- 
mis  ch e Verwandtschaft zum Kalkphosphat ausiibt. 
Um in einem andern Versuche den Kiioohenknorpel 
mit in statu nascendi hefindliehem Kalkphosphat in 
Wechselwirkung zu bringen , wurden aschefreie Knorpel- 
stticke abweckselnd in verdiinnte Losungen von Chlorcal- 
cium und von basischem Natronphosphat gelegt und mit 
diesem Wechsel taglich durch mehrere Wochen fortgefah- 
ren. Das Itesultat war, dass diese Knorpelstiicke an ihrer 
Oberfliche und namentlich an den Ranten verkalkt uud 
rauh geworden maren, ohne dass aber die incrustirende 
Substanz ins lnriere der nur einige Linien dioken Stiicke 
eingoclrungen war , welcht? weich und biegsem blieben. 
Ver s u ch. 
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M-ikroskopiach ergaben sich Kalkkriimeln ohne Amalga- 
mirung mit der Osseinmasse. 
Es wurde endlich noch der Versuch gemacht, eine 
Losung von Knlkphosphat durch Druck in den aschefreien 
Knochenknorpel hineinzupressen, und zwar war es wiinschens- 
werth, eine Losung zu diesem Zweck ausfindig zu machen, 
die erst dann, sobald sie in den Knorpel eingedrungen 
wa,r, Caiciurnphosphat entstehen liess. Diese Bedingungen 
erfiiiit eine Losung des phosphorsauren Kalks in kohlen- 
skurehnltigem Wasser. Presst man eine solche mittelst 
Luftdruck durch eine Scheibe von Knochenknorpel, der 
an seiner untern Sejte mit einem luftverdunnten Raum in 
Verbindung steht, so muss, mlihrend der Druck die Flus- 
sigkeit in den Knorpel presst, durch die Luftverdunnung 
zugleich Kohiensaure entweichen , Calciumphosphat sich 
abscheiden, und dieses kommt so in die Lage, sich in 
statu nascendi im Knorpel iixiren zu kijnnen. Mehrfach 
in dieser Weise angestellten Versuchen stellte sich jedoch 
das unerwartete Hindefniss entgegen, dass auch diinnere 
Knorpelschichten Flussigkeit bei einem Druck von circa 
600-700 Mm. nicht hindurchliessen. 
Nachdem auf diese Weise Resultate erhalten waren, 
welche im ganzen einer chemischen Verbindung nicht 
giinstig waren, wurde uoch eine lingere Reihe von Ver- 
suchen aufgenommen mit fertigem Leim, analog denen, 
welche Fr e r i c h s angestellt hat. Denn zeigten sich hier, 
wie einige Forscher vermuthet haben, entschieden Verhalt- 
nisse, die als eine chemische Verbindung yon Lei= und 
Phosphat zu deuten waren, so wiirden sie immerhin einen 
Riickschluss der Wahrscheinlichkeit auf das isomere Ossein 
erleuben , wahrend anderseits, wenn auch hier die Unter- 
suchung der Niederschlage die Probe nicht aushielt , jed- 
weder Anhaltspunkt vorliiufig fehlte, eine derlei chemische 
Verbindung zu supponiren. 
Es wurde theils reincr , weisser Tischlerleim , theils 
Fischleim (Hausenblase) angewendet und so verfahren, dass 
zu der in der Regel h e n ,  immer filtrirten Leimlosung 
einerseits eine Chlorcslciumlosung, anderseits eine ammo- 
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niakalische Losung von gewohnlichem Natriumphosphat 
gesetzt wurden. Die beiden letzteren Losungen waren 
von der Concentration, dass sich gleiche Volume eben 
vollstiindig zu dreibasischem Calciurnpbosphat umsetzteo, 
und zwar gaben j e  40 CC. derselben zusammengemiseht 
1,9615 Grm. trockenes Ce3 (PO,),. 
Der weisse , gelntinose, immer leimhaltige Nieder- 
schlag wurde stets sorgfaltig gewaschen, bis jede Reaction 
auf Leim sowie Chlor im %liltrat verschwunden war, oder 
eine Probe des Filtrats beim Abdampt'en nichts zuriickliess. 
Die getrockneten Niederschliige waren grau oder gelblich- 
weiss, briicbig, von Bach-muscheligem Bruch und ziemlich 
hart, in der Regel eiitflammten sie beim Gliihen und lies- 
sen danii weisses Calciumphosphst. Trocken ins Wassser 
geworfen, knistern sie. Zur Analyse wurden sie bei 
110--1200 getrocknet. In den folgenden lteilien werden 
einige Niederschlagc mit gleichen Mengen Kalkphosphat 
und wechselnden Leirnmengen angefuhrt. 
I. Reihe. 
Die Leimlovung enthielt 1,70 p.C. Leim. Eine be- 
stimmte Menge derselben wurde mit 40 CC. obiger Chlor- 
calciumlosung gemischt und dann 40 CC. arnmoniakalische 
Phosphatlosung hinzugefugt. 
a) 800 CC. Leimldsung; der Niederschlag enthielt 25,94 p.C. Leim. 
6 )  600 CC. Leimliisung; der Niederschlag enthielt 20,60 p.C. Leim. 
11. Reihe. 
Die LeimlBsung hielt 1,13 p.C. Leim. Die Com- 
ponenten zur Kalkphosphatbildong iu den Mengen wie 
obeu. 
a) 160 CC. Leimlosung. Der Niederschlag euthielt Leim 16,Ol p.C. 
I )  200 CC. Leimlosung. Der Niederschlag enthielt Leim 20,24 p.C. 
c) 400 CC. Leimlosung. Dor Niederschlag euthielt Lsim 19,55 p.C. 
(getrocknet bei 115O) 
(getroclcnet bei 1200) 
(getrocknet bei 120"). 
28 !4 
436 Maly u. Donath:  BeitragezurChemiederKnochen. 
Man sieht, dasv die Niederschlage in dem Maasse 
leimreicher werden , als mehr Leim geboten wird, ohne 
dass aber, wenn nur geringere Mengen Leim vorhenden 
sind, dieser geniigend ausgeniitzt wird, denn eine einfache 
nechnung zeigt, dass .z. B. beim Niederschlag I1 a, der 
nur 16 p.C. Organisches enthielt, eine betrachtlich grossere 
Mezlge Leim , als im Niederschlag uberhaupt enthalten 
war, der Fallung entging. Dieselbe Menge Calciumphos- 
phat 1,96 Grm., riss daher m i t :  
in I a von l2,6 Qrm. vorhandenem Leim 0,67 Grm. 
,, I b ,, 102 ,, , ,, 0,50 ,, 
,, 11 b ,, 2,3 ,, w 0949 8 ,  
,, 11 e ,, 475 ,, 9 I, (447 n 
,a II a $9 198 73 I, If 0937 1, 
Ein solches Verldltniss spricht fur keine chemische 
Verbin dung. 
100 
100 
100 (kochend gebllt) 
100 
C12 Ba. (dem Phos- 
phat entsprechend) 
phat entsprechend) 
Mg S84 (dem Phos- 
111. Reihe. 
In gleicher Weise und mit wachsenden Mengen von 
Hausenblasenleim dargestellte Niederschlage enthielten 
andauernd bei looo getrocknet Y 
16,ll;  22,W und 39,62 p.C. Leim. 
6,83 
15,14 
12,04 
15,89 
3,02 
30,” 
IV. Reihe. 
Die Leimlosung (Tischlerleim) enthielt 0,92 p.C. Leim. 
Chlorcalcium- und Phosphatlosung wie oben. 
a 
3 
4 
A5 
6 
200 
200 
300 
100 
100 
Phosyhatlos. 
cc. 
100 
100 
1 00 
100 
50 
50 
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Diese letzteren Zahlen in Verbindung mit den vor- 
hergehenden Reihen zeigen ferner noch, dass die Leim- 
menge, welche in den Niederschlag eingeht , nicht alleia 
abhangig ist von der absolut vorhandenen Lehmange, 
sondern auch von der Concentration der Leimlosung, wie 
aus der Vergleichung der Reihen I, XI und TV deutlich 
hcrv orgeh t . 
Aus den Angaben in Reihe IV ist ausserdem ersicht- 
lich, dass das Kalkphosphat die Eigenschaft, Leim bei der 
Fallung mitzunehmen, noch mit andern Phosphaten (Barium 
und Magnesium) theilt. 
Es  musste dies zu dem Qedanken fiibren, dass man 
es hier keineswege mit einer specifisch chemischen Ver- 
mandtschaft des Leims zum Phosphat zu thun hat, und 
dass nur die gelatinose, einhullende Beschaffenheit des 
dreibasischen Kalkphosphats es ist , welche bewirkt , dass 
bei dessen Ausfallung eine gewisse, j e  nach Concentration 
und Volum sehwankende Leimmenge mitgerissen wird. Es 
kommt diese Thatsache sehr unserer Vorstellung zu Hilfe, 
welche wir von einer Leimlosung im Gegensatz zu echten 
Losungen haben. 
Urn dies vollig klar zu stellen, wurde noch eine Reihe 
verschiedener gelatinoser Niederschlage innerhalb einer 
Leimlosung erzeugt , namlich jene von Thonerde-, Eisen- 
oxyd-, Kieselerde- und Zinkoxydhyrat. 
1. T h o n e r d e .  Aus Alaun mit Ammoniak in einer 
Leimlosung von circa 1 p.C. Leim gefallt. Der wohlge- 
waschene, getrocknete Niederschlag bildet blassbraunliche, 
kriimliche Massen, die bei Erhitzen Horngeruch verbreiten 
und 19,98 p.C. Leim enthielten. Letzterer wurde gefunden 
nach Abzug von Wssser unter der Voraussetzung, dass 
im Niederschlag die Thonerde als A1 (OH) 6 enthal- 
ten war. 
Leimlijsnng wurde mit Eisenchlorid 
gemischt und mit Ammoniak versetzt. Der schwer filtrir- 
bare Niederschlag wurde zuerst auf Leinwand gesammelt, 
abgepesst, dann aufs Filter gebracht und mit heissem, 
sowie kaltem Wasser gewaschen bis zum Verschwinden 
2. E i s e n  o x y d. 
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jeder Reaction im Filtrate. Der Gluhverlust des getrook- 
neten Niederschlages betrug 64 p.C. Nach Abzug der 
dem Eisenhydroxyd entsprechenden Menge Wasser, selbst 
unter der Voraussetzung, dam das iiber looo getrock- 
nete I-Iydroxyd noch die Zusarnmensetzung Fez (OH)@ ge- 
habt hatte, berechnet sich no& immer fur den Nieder- 
schlag der Leimgehalt zu 51,8 p.C. 
3. K i  e s  e l  e r d e. Filtrirte Leim- und Wasserglaslosung 
wurden gemengt und rnit Salzsiiure ein Niederschlag er- 
zeugt. Nach der Behandlung rnit grossen Wassermengen, 
bis jede Reaction auf Salzsaure oder Leim verschwnnden 
waz, und nach dem Trocknen blieben grauliche Stiicke, die 
beim Erhitzen rnit Horngeruch verkohlten. Der Gliihver- 
lus t  hetrug 40,s p.C. Davon muss dlts Wasser in Abzug 
gebrltcht werden, welches eine 59,5 Theilen wasserfreier 
Kieselsaure entsprechende Menge bei 120° getrocknetes 
Kieselsaurehydrat beim Gliihen abgibb Nach Ro se  ver- 
lieren lob W d e  bei 150° getrockneten Hydrates 4,85 Thl. 
Wasser. Diose Zahl zu G-runde gelegt, enthalt der Kiesel- 
erdeleimniederschlag immer noch 37,5 p.C. Leim. 
4. Zin  k o x y  d. Ueberschliissige Leimlosung wurde 
rnit Zinkvitriol versetzt und rnit Ammoniak gefallt; der 
schwer sich absetzende Niederschlag sank zu Boden, als 
nachtraglich noch etwas Zinkvitriol hinzugefiigt wurde. 
Gut gewaschen und getrocknet, bleiben gelbweisse Stucke, 
die noch ein wenig Schwefelsaure enthielten. Beim Er- 
hitzen entflsmmte und verkohlte der Niederschlag mie die 
ubrigen unter Horngeruch. Sein Leimgehalt berechnete 
eich nach Ahzug des dem Zn (OH), entsprechenden Was- 
sers zu 47,8 p.C. 
Nachdem wir so gezeigt haben, dsss man mit Hilfe 
der verschiedensten Niederschlage, welche man innerhalb 
Leimlhsungen erzeugt, wenn diese Niederschlage nur ge- 
niigend gallertig sind, leimreiche Fallungen hervorbringen 
kann, denen sich dlzrch Wasser der Leim nioht mghr ent- 
ziehen' lasst, blieb noch nachzusehen, ob diese Eigenschaft 
nur der"Knochen1eim hat, oder ob such andere Leimarten 
oder ob uberhaupt organische colloide Korper, welche keine 
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echte Ltisung geben, das Gleiche thun. Es wurden des- 
halb Niederschlage von dreibasischem Kalkphosphat er- 
zeugt in Chondrin - und Hiihnereiweisslosung, sowie in 
Gummi - und Salepschleim. Darstellung dieser Nieder- 
schlage wie oben. 
Der Niederschlag aus der Eiweisslosung enthielt nach 
sorgfaltigem Auswaschen in trockenem Zustande 32,41 p.C. 
organische Substanz, der aus einer verdiinnten Chondrin- 
losung (Kalhsrippen) 4,05 p.C. 
Der in der filtrirten Gummilosung erzeugte 
Niederschlag von Ca3 (PO,), setzt sich schwer ab. Nach 
liingerem Stehen und anhaltendem Auswaschen, bis eine 
Filtratprobe keinen Abdampfriickstand mehr zeigte, wurde 
bei 130° getrocknet und dann calcinirt. Der Gehalt an 
Gummi betrug 27,7 p.C. 
Salep.  Der im filtrirten Salepdecoct wie vorher er- 
xeugte Niederschlag enthielt 15,25 p.C. Organisches. 
Uebersieht man dies alles, zumal den reichen Gehalt 
organischer , gequollener Substanz , welchen gela.j,inose 
Niederschlfige rnit sich reissen, so kann man nicht mehr 
annahernd an eine Verbindung chemischer Art denken, 
eondern muss diese Erscheinung i n  i h r e r A 11 g e m e i n - 
h e i t  a l s  r e i n  mechan i sche r  N a t u r  auf fassen .  Die 
beobachteten Thatsachen, nach welchen einerseits gelatinose 
Niederschlage , anderseits unechte Losungen gleichzeitig 
znsammenwirken miissen, wiihrend pnlveiige Niederschlage 
eine Mitreissung geqnollener organischer Substanz n i c h t 
bewirken, lassen diese mechanische Auffassung deutlich 
genug erscheinen. 
Beziiglich der letzteren Angabe sei noch das Verhalten 
des rein pulverigen kohlensauren Kalks, den man in einer 
Leimlosung entstehen laset, erwahnt. Derselbe schwarzte 
sich beim Gliihen niclit, und 8,7575 Grm. verloren im 
Gasgeblase 0,339 Gi*m., wiihrend die Rechnung filr eine 
gleiche Menge Calciumcarbonst 0,334 Grm. Verlust ver- 
langt. 
Obwohl die vorher beschriebenen Leimniederschltige 
nur Gemenge sind, so zeigen sie doch einige Eigenschaf- 
Gummi.  
Dieser Niederschlag war also leimfrei. 
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ten, welche unter diesen Umst'anden bemerkenswerth sind. 
Es ist dies e r s t e n s die Widerstandsfahigkat gegen Faul- 
niss, von der schon vorher die Rede war, z w e i t e n s  die 
schon von E d w a r d s beobachtete Eigenschaft , dass sie 
den Leim beinahe so fest wie Knochenpulver xuriickhalten 
und ihn selbst bei andauernder Behandlung mit heissem 
Wasser nur ganz allmalig abgeben. Wir haben dariiber 
rtuch quantitative Versuche angestellt. Ein Niederschlag 
von Leim und Calciumphosphat rnit 17,16 p.C. Leim ent- 
hielt nach mehrtagiger Behandlung rnit heissem Wasser 
noch 13,7 p.C. Leim, wahrend das Filtrat nach dem Ab- 
dampfen einen Ruckstand rnit 88 p.C. Leim liess. Ein 
zweiter Versuch gab iihnliches Resultat. 
Es entftill t daher auch die angebliche Nachbildung 
einer der Knochenmaasse ahnlichen Verbindung a h  Stutze 
fur die chemische Bindung im Knochen. 
VI. 
Diesen negativen Beweisen gegenuber lasst sich aber 
aus den vorher von uns angefiihrten Loslichkeitsbestim- 
mungen auch ein positiver ableiten. Es ist klar, dam 
wenn der phosphorsaure Kalk im Knochen in einer Ver- 
bindung mit Ossein vorhanden ist , dieser d a m  auch 
gegen L6sungsmittel , welche die eventuelle Verbindung 
nicht zersetaen, andere Loslichkeitsverhaltnisse zeigen wird, 
als iinverbundener phosphorsaurer Kdk.  
Da Wasser die Knochenmaese sicher nicht zereetzt, 
so ist es zu diesem Vergleiche geeignet. Nun lost aber 
reines Wasser unter gleichen Verhaltnissen vom Knochen 
ebensoviel auf als vom Calciumphosphat, denn wir haben 
gefunden das Loslichkeitsverhialtniss des gelatinosen Phos- 
phs ts, des gegliihten Phosphats und des Knochenphosphats, 
beziehungsweise zu: 2,36; 2,56 und 3,OO. Da diese Zahlen 
sich auf 100000 Theile Wasser beeiehen, kann man sie als 
fast gleich betrachten. 
Die Rosultake dieser Untersuohung ergeben daher, 
dsss wir durohaus keinen Orund vorlPufig kennen, die 
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Knochensubstanz fiir eine chemische Verbindung zu ha1 ten, 
dass im Oegentheile es hochst wahrscheinlich i R t ,  dass man 
es hier nur mit einer mechanischen, natiirlich hochst feinen 
Mengung zu thun hat'. 
Medic. chem. Laboratorium in Innabruck. 
Ueber das Wesen des Bleichkalkes ') ; 
C, Gfapner. 
Wissenschaftiiche Fragen sind ofter in der Art mit 
zuf alligen und ausserlichen Urnstanden verkniipft, dass sie 
mit diesen jederzcit und in Gemeinschaft auftreten. Wie 
bei &ern archaologischen Fund die Wegraumung des 
Schuttes der Hebung des Schatzes vorausgehen muss, so 
werden such Fragen jener Gattung sich solange einer ab- 
schliessenden Erkenntniss und Beantwortiing entziehen, als 
der bedeckende Schutt der die Haupterscheinung beglei- 
tenden ausserwesentlichen Erscheinungen nicht zur Seite 
geschafft ist. Fur  keine Frage gilt diese Wahrheit in so 
hohem Grade, als fur die Frage von dem Wesen des Bleicb- 
kalkes. I n  dem Drange des uberraschen Fortschrittes hat  
die chemische Wissenschaft nicht Musse gefunden, zuerst 
mit den die Bildung des Bleichkelkes begleitenden Neben- 
ersclieinungen aufzuriiumen ; indem sie diese Vorbedingung 
aber iibersprang, ohne die ein fester Boden nun einaal 
nicht zu gewinnen ist, und unmittelbar ZUP Hauptfrage 
griff, war eine endgultige Losung natiirlich nicht zu er- 
zielen. So kam es, dass die Natur des Bleichkalkes der 
sich wie kaum ein anderer Gegenstand der Beriicksich- 
tigung fast aller hervorragenden Vertreter der Wissen- 
schaft zu erfreuen gehabt , hei vielfaltiger Bereicherung 
von 
l) bus Dingler'a polytechnischem Journal ZOQ, 204. - Diem 
Untersuchung ist im tecbnisch-ohemiechen Laboratorium des Collegium 
Carolinurn auagefuhrt. 
